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1. 研究背景
静止画は生のデータのままだとデータ量が大きく，保存するには多くのデータ量を要し，HDDなどの記録媒体を大
きく切迫する．この問題に対し，共同写真専門団体 JPEG[1](Joint Photographics Experts Group)によって JPEG
が提案され，ISO(国際標準化機構)による国際標準規格となった．
また現在では，画像処理と人間視覚システム (HVS:Human Visual System)を組み合わせた新たな試みが行われ
ている．これは例えば，同じ歪み具合であったとしても，画像全体の明るさが暗いほど人の眼には歪みが目立ちやす
いという性質がある．HVSを組み込んだ画像品質評価法は多く提案されているが，完璧にHVSを表現する評価法
は未だ提案されておらず，現在も活発に議論されている．数多くの画像品質評価法が存在し，既に JPEGにて個々の
画像品質評価法により算出する歪みを用いて，高圧縮かつ低歪みな信号へ最適化する方式が提案されている．しか
し，複数の画像品質評価法による最適化は個々の画像品質評価法の特異な性質や計算処理によって複雑となり，適用
が難しい．
2. 研究目的
これらの背景から本研究では，歪み特性最適化の一つである“ Bounding Box ”(BB)[2] を用いて，個々だけでな
く複数の画像品質評価法による歪みと DCT係数のスパース性 (符号量)の最適化を行い，より汎用性の高い方式を
提案する．符号量を算出するには，多くの計算を要する．計算処理や数学的な観点から，本研究では符号量を DCT
係数のスパース性に置き換える．ラグランジェコストを最小化し，DCT係数の最適化を行う．実験結果より，画像
品質評価法 PSNR，PSNR HVS-M[3]，SSIM[4]の各場合にて，JPEGよりも提案方式がレート歪み特性を改善する
ことを示す．
3. 提案方式
本方式は，\低歪みかつ高圧縮"な信号へ再構成するために，スパース化zを用いる．図 1に従来方式の概要を示す．
従来方式では，デジタルカメラ等で得られた原画像に対して，画像ブロック単位で JPEGを行い，JPEGデータを
得る．これに対し，提案方式では，図 2のように，JPEG前にスパース化を行う．各画像品質評価法による歪み特
図 1: 従来方式 図 2: 提案方式
z信号を疎表現すること．
図 3: DCR内の格子点
図 4: BBの構築例
性と変換係数のスパース性のトレードオフの最適化を行う．提案方式では，非零の変換係数の個数と歪み特性を同時
に最小化する最適化問題を解く．
3.1 目的関数の設定
提案方式では，88 のブロック毎に，DCT(Discrete Cosine Transform)によってDCT係数を得る．非零のDCT
係数の個数と各画像品質評価法による歪み評価の和が最小となる DCT 係数を求める．スパース化する DCT係数の
ベクトル Y から，輝度信号 yは y =  1Y から得ることができる．ここに  1は DCT を行う行列である．非零の
DCT係数の個数は，Y の `0 ノルム k Y k0 を用いる．歪み特性は原信号 xとスパース化した信号  1Y を用いて
d(x; 1Y )で表現する．これらを用いて，解くべき最小化問題は次式のように記述される：
Y  = argmin
Y
kY k0 + ・d(x; 1Y ) (1)
ここで，は二つの評価量の相対的な重要度を制御するパラメータである．
(1)式の最小化は，変換領域内で歪み特性の許容領域 \Don't Care Region"(DCR)と BBを構築し，効率的に解く．
3.2 Don't Care Region(DCR)
始めに，Don't Care Region(DCR)の定義をする．これは，歪み値  によって与えられるスパース表現のための制
限された変換領域における探索領域である．すなわち，歪み値  以下の変換領域を S()とすると，比較する変換係
数 Y，原信号 x ，Y の逆DCTから得られる比較信号  1Y を用いて，S() = fY jd(x; 1Y  )g と表現できる．
DCRの形は，画像品質評価法から求められる d(x; 1Y )に依存する．本論文では，DCRが Transform-Basis-
Aligned(TBA)の性質を兼ね備えているならば，どんな画像品質評価法にも適応が可能である．
3.2.1 Transform-Basis-Alinedの性質
幾何学的に，Y が i次元以外の変換係数が原信号X と等価である場合，DCR S()は i次元に沿って拡がる．
図 3に二次元の TBAを満たす DCRの例を示す．DCTは直交変換の性質より，輝度軸を x1，x2とすると，変換
係数軸X1，X2 はそれぞれの軸を 45°回転する．図 3に，DCRの例を示す．
DCR S()内で，ラグランジェコスト (1)式が最小となる最適な変換係数を探索する際に，変換係数の軸に沿って
DCRが拡がる性質を本方式では用いる．
TBAの性質を持つ DCRならば，最適な変換係数の探索は，格子点のみを探索することで十分となる．
図 5: BB Strategy 図 6: dancers(MSE)
3.3 Transform Domain Bounding Box Strategy
次に，DCRS()内で，効率的に最適な変換係数を探索するために，本論文ではBBを用いる．BB BはDCR S()
を S()  B のように囲う．これは変換領域の各 j 次元で，BB B の下限・上限 [Lj ; Uj ] を用いて次のように定義
する．
S()  B = fY jLj  Yj  Uj ; 8j = 0; :::; N   1g (2)
図 4に二次元における BBの構築例を示す．
反復的にDCR S()からBB Bを構築する上で，最適な歪み値  を設定することは難しい．しかし，DCRがTBA
の性質を持つ時，スパース信号 Y の各変換係数を Yj = Xj，j 6= iのように，原信号X の値を割り当て，Yi = 0の
時の歪み値 d(x; 1Y )から算出した  を用いることによって容易に設定が可能である．
構築した BB Bは，DCTの基底行列の性質より，直交する．B内の最もスパース性の高い格子点 Y (変換領域)は
簡単に探索ができる．具体例を以下に示す．
定義した各次元の B の下限・上限 [Lj ; Uj ]を用いて，Lj  0  Uj の時，Yj = 0とする．上記の条件を満たさな
い場合は Yj = Xj のように，原信号の値を割り当てる．図 4では，L2  0  U2となり，Y2 = 0となる．変換軸X1
では上記の条件を満たさないため，Y1 = X1 の値を割り当てる．図 4では，格子点は Y 1～Y 3 まで三点がある．こ
の中で，BB B 内で最もスパース性の高い点は Y 1 である．
反復的に様々な値の  から DCR S()を作り，DCR S()の中で，最もスパース性の高い格子点を探索すること
によって，最適解の候補となる様々な Y を得る．\歪み"と \スパース性"の関係はトレードオフである．(1)式から
候補解から最適解を求める．それぞれの候補解とその時の歪み値  からラグランジェコストを算出する．この中で，
最小のラグランジェコストを最適解とする．図 5に BB Strategyのまとめを示す．以上を用いて，各画像品質評価
法へ適応する．
4. 実験
画像“ dancers”（画像サイズ：618453）の輝度成分を用いて圧縮性能を調べた．JPEGと各画像品質評価法によ
る歪み評価で最適化した提案手法による結果を図 6から図 8に示す．
図 7: dancers(PSNR-HVS-M) 図 8: dancers(SSIM)
MSEによる歪み評価をした結果を図 6に示す (縦軸：PSNR，横軸：符号化量)．図 6より全ての場合で JPEGを
上回り，最大で同品質で，JPEGよりも 6kbytes(6%)符号量を削減した．
次にMSE-HVS-Mによる歪み評価をした結果を図 7に示す．図 7による結果の比較より，PSNR-HVS-Mが 53dB
付近で JPEG よりも品質が低下する傾向があった．それ以外の部分では，JPEGを上回り，最大で 11kbytes(15%)
符号量を削減した．
最後に，dSSIMによる歪み評価をした結果を図 8に示す．わずかではあるが，最大で 1kbytes(2:7%)符号量を削
減した．
5. むすび
各画像品質評価法の歪みの最小化と DCT係数のスパース化を同時に実現するための画像圧縮方式について提案
した．提案方式は，JPEGよりも各画像品質評価法による歪み評価で MSEで最大で 6%，PSNR-HVS-Mで 15%，
SSIMで 2:7%の符号量削減を実現した．
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